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摘要：目的 获得印刷品耐久性规律。方法 通过耐黄变试验机，获得在一定温度和光照条件下，纸样和

油墨的放置时间和色彩变化的数据，并利用二次多项式拟合方法，得出样品耐黄变的规律。结果 试样

纸张明度不随耐黄变时间的变化而变化，而试样油墨的明度随耐黄变时间的延长而呈现增加的趋势，与

此同时，试样纸张、油墨和印刷试样的色度值 b 有增加趋势，符合二次函数变化规律。结论 为分析印

刷和包装产品的耐久性提供完整研究思路，并对合理选择承印材料提供理论依据。  
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Durability of Printed Matter 

GONG Xiu-duan, LI Xiao-dong 
(Dongguan Polytechnic, Dongguan 523000, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain durability regularity of printed matter. Under certain temperature and illumination 

conditions, the data regarding storage time and color change of sample sheet and ink were obtained with yellowing resis-

tance tester. Moreover, the regularity of sample resistance to yellowing was obtained in quadratic polynomial fitting me-

thod. The study found that the brightness of the sample sheet did not change with the change in anti-yellowing time, and 

the brightness of the ink sample showed an increasing trend with the anti-yellowing time prolonged. At the same time, the 

chromatic value b of the sample sheet, ink and printing sample had an increasing trend, which conformed to the changing 

rule of quadratic function. This study provides a complete research method for the analysis on the durability of printing 

and packaging products, and theoretical basis for the rational selection of the printing material.  
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在日常生活中会见到各种各样的印刷包装产品，

而且很多产品被应用于户外，因此人们对承印材料的

耐久性有很高的要求。印刷品耐久性主要由印刷材料

的耐久性决定，可分为内因和外因。内因有纸浆的种

类和质量，涂料和纸张中的其他成分和油墨的组成成

分等，外因主要是外界光照、热和大气环境等，因此

不同印刷品的耐久性是不同的[1—5]。目前对于材料耐

久性的研究主要采用 2 种方法，一种是将样品放置于

具有典型气候条件的户外直接进行暴露测试，这些气

候条件包括炎热干燥沙漠气候、夏季热带雨季气候

等，该研究方法数据准确，但耗时长。另一种是利用

老化测试设备，设定不同的参数，模拟多种不同条件

下的自然环境，从而完成对样品抗老化性的分析，这

种方法不受实验场地的限制，具有更大的灵活性，其

实验结果的稳定性更高[6—8]。在条件允许时，一般而

言，往往配合户外暴露实验以获得更好的实验结果。

由于印刷包装产品主要是一种视觉产品，因此其耐久

性的研究主要表现为对耐黄变性的分析。目前对于印

刷品耐黄变的研究，主要是通过印刷品老化实验，寻

求印刷品在老化实验前后色彩的变化规律[9—14]。 

1  算法 

要讨论纸张、油墨的耐黄变性，就是要分析纸张、
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油墨随老化时间的变化其色彩的变化情况。纸张和油

墨的色彩值以 CIE L*a*b*表色体系进行描述，因此问

题的实质是描述四维空间的函数关系。CIE L*a*b*色

度坐标可以分解为明度值 L*、色度值 a*和色度值 b*，

其中 a*为红/绿值，+a*表示偏红，−a*表示偏绿。b*

为黄/蓝值，+b*表示偏黄，−b*表示偏蓝。为简化问题

的复杂度，更有效描述问题实质，文中将分别讨论时

间变量与明度和色度坐标之间的函数关系。          

时间变量与明度和色度坐标之间的函数关系是

二维函数空间关系，多项式拟合是最常用的一种数据

拟合方法，常用于讨论数据变量之间的函数关系，且

结构简单、使用灵活、可根据自变量的次数改变拟合

曲线的形状。 

m 次多项式的表达形式见式(1)： 

0 1( )
m

m k
m k

k

p x b b x b x b x φ


     
0

 (1) 

式中：b0, b1…bm 为多项式系数。 

为求取多项式系数矩阵 B=[b0, b1…bm]'的值，一

般采用最小二乘法，即给定 n 个样本数据点(xi, yi)，

i=1, 2…n，在取定的函数类 φ 中，求 p(x)∈φ，使误

差 ri=p(xi) −yi 的平方和最小，即： 
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满足式(2)的 p(x)称为最小二乘拟合多项式。式(2)

为 b0, b1…bm 的多元函数，因此转化为求解 I=I(b0, 

b1…bm)的极值问题。  

由多元函数求极值的必要条件，可得： 
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式中：j=0, 1…n。可得：  
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式(4)是关于 b0, b1…bm 的线性方程组，从而求解

bk(k=0, 1...m)，可得： 

0 1( ) m
mp x b b x b x         (5) 

式(5)反映了二维变量之间的函数关系。 

2  实验和数据处理 

2.1  实验 

采用 pt-2030a 耐黄变试验机，IGT 印刷适性仪，

X-Rite528 型分光密度计，150 g/m2 山东万国纸业的

铜版纸，48 g/m2 新闻纸和天津东洋胶印亮光快干型

品红油墨，以及显影过的空白 PS 版材。 

1）裁切样条。将 150 g/m2 铜版纸和显影过的空

白 PS 版材都裁切成 70 mm×220 mm 的样条，并对裁

切好的 PS 版边缘进行打磨处理，防止打样时损坏印

刷适性仪。 

2）将裁切好的铜版纸和 PS 版样条，放置于耐黄

变机中，设定温度为 70 ℃，恒湿条件下进行试验，

放置数小时，分次取出后，利用分光密度计分别对其

进行测量。 

3）用 IGT 印刷适性仪对经过耐黄变试验机处理

的铜版纸和 PS 版样条分别印刷 1 mL 油墨，保证墨

层清洁，避免粘脏。 

4）样条油墨彻干后，将打样后的铜版纸样条和

PS 版样条分别放入耐黄变机中，设定温度为 70 ℃，

恒湿条件下进行试验，放置数小时，分次取出后，利

用分光密度计分别对其进行测量。 

一般认为 70 ℃时，耐黄变试验机中样品表面与

灯泡表面距离约 15 cm 的环境下，照射 3 h 相当于印

品在户外暴露 2 个月[15—16]。配合户外实际暴露试验，

可以测试出承印材料和油墨的实际耐黄变性能。 

2.2  数据处理  

为记录方便，文中 L*和色度值 a*，b*分别记录

为 L，a 和 b。铜版纸样张在耐黄变试验机中放置时

间与样张明度值 L，色度值 a，色度值 b 之间的关系

见图 1。 

由图 1a 可以看出，铜版纸样条在耐黄变试验机

中放置 60 h 左右，其纸张明度在 89.4～91 间变化，

并且数据杂乱无章，排除测量误差导致的数据变化，

可以得出耐黄变实验对于该纸样明度值无影响。 

由图 1b 可以看出，铜版纸样条在耐黄变试验机

中放置 60 h 左右，其纸张色度值 a 有逐渐变小的趋

势，其值的变化范围在 0.8～3 之间，排除测量误差

的影响，色度值 a 的变化也并不显著。其变化趋势基

本符合式(6)： 
20.0006 0.06 2.34y x x       (6) 

式中：y 为色度值 a；x 为样条在耐黄变试验机中

的放置时间。 

铜版纸样条在耐黄变试验机中放置 60 h 左右，

其纸张色度值 b 有逐渐增大的趋势，见图 1c，符合

式(7)： 
20.0021 0.22 0.8y x x        (7) 

式中：y 为铜版纸样条色度值 b；x 为试样的耐黄

变时间。可见铜版纸样条经过耐黄变试验机后，纸张

有变黄的趋势。其函数关系符合式(7)。 

实验发现 PS 版材样条在耐黄变试验机中放置 

60 h 后，其版材表面明度值和色度值变化不大。可以

认为在 PS 版样条上印刷一定量试样油墨后，放置到

耐黄变试验机中，其表面色彩的变化代表了油墨经过

耐黄变实验机后油墨的色彩变化。其油墨色彩色度值

的变化与耐黄变试验机中放置时间的关系见图 2。 
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图 1  铜版纸试样耐黄变时间与明度 L，色度值 a，色度值

b 之间的关系 
Fig.1 Relationship among time of resistance to yellowing and 
lightness L, chroma a and chroma b on the specimen of coated 

paper 

由图 2a 可以得出，油墨经耐黄变试验后，油墨

的明度值 L 在 16～23 之间变化，并有逐渐变大的趋

势，基本符合式(8)： 
20.0008 +0.11 +17.45y x x    (8) 

式中：y 为油墨明度值 L；x 为油墨的耐黄变时

间。 

由图 2b 可以得出，油墨经耐黄变试验后，油墨

的色度值 a 在 40～52 之间变化，有逐渐变大的趋势，

即油墨的颜色逐渐偏红，基本符合式(9)： 
20.0022 +0.25 +42.81y x x   (9) 

由图 2c 可以得出，油墨经耐黄变试验后，油墨

的色度值 b 有逐渐变大的趋势，即逐渐偏黄的趋势，

基本符合式(10)： 
20.0013 +0.18 +13.02y x x      (10) 

由图 2 可以看出，该试样油墨经过放置后，油墨

明度值有逐渐变大的趋势，但其趋势并不显著，而色

度值有逐渐偏红、偏黄的趋势。 

 

图 2  油墨耐黄变时间与明度值 L，色度值 a，色度值 b 之

间的关系 
Fig.2 Relationship among time of resistance to yellowing and 

lightness L, chroma a and chroma b on the specimen of ink 

铜版纸样条印刷油墨后，放置到耐黄变试验机中

印刷色块色度的变化情况见图 3。 

由图 3a 可以看出，铜版纸样条印刷油墨后，放

置于耐黄变试验机中，随试样放置时间变长，试样印

刷部分的明度值呈下降趋势。铜版纸样条印刷油墨

后，在耐黄变试验机中放置时间与样张明度值 L 之间

的关系基本符合式(11)： 
20.0003 -0.036 +34.42y x x     (11) 

由图 1a 可知，该铜版纸放置于耐黄变试验机中

对试样明度值无明显影响，图 2a 显示出油墨在耐黄

变试验机中放置时，油墨墨膜表面明度值随放置时间

的增加而增加。由此，可以推断出油墨在承印物上的

明度值是随承印物表面特征的变化而变化的，纸张是

一种多孔吸收性材料，而 PS 版是致密材料，从而导

致油墨在不同材料上明度值变化不一致的情况。 

由图 1b 可知，该铜版纸样条随耐黄变时间的增

加，色度值 a 逐渐减小；由图 2b 可知，该试样油墨

随耐黄变时间的增加，色度值 a 逐渐变大。印刷样条 
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图 3  印刷试样耐黄变时间与明度值 L，色度值 a，色度值

b 之间的关系 
Fig.3 Relationship among time of resistance to yellowing and 

lightness L, chroma a and chroma b on printing specimen 

的耐黄变性是由纸张和油墨的耐黄变性共同作用的

结果。铜版纸样条印刷油墨后，放置于耐黄变试验机

中，随试样放置时间的增加，试样印刷部分的色度值

a 的变化趋势见图 3b，可以看出，该印刷试样色度值

a 随耐黄变时间的增加，开始逐渐增大，当耐黄变时

间在 20～40 h，色度值 a 达到峰值，然后开始随耐黄

变时间的增加而逐渐减小。其变化趋势符合式(12)： 
20.002 0.13 68.87y x x        (12) 

铜版纸样条印刷油墨后，放置于耐黄变试验机

中，随试样放置时间的增加，试样印刷部分的色度值

b 的变化趋势见图 3c。随耐黄变时间的增加，色度值

b 逐渐变大，即样条有逐渐变黄的趋势。其变化趋势

符合式(13)： 
20.0006 0.19 28.28y x x       (13) 

3  结果 

由以上分析可以看出，印刷品表面的耐黄变性是

由纸张的耐黄变性和油墨的耐黄变性共同作用的结

果。印刷品表面明度值 L 的变化是由承印物的表面性

能决定的，而色度值 a 的变化则是油墨和纸张共同作

用的结果。一般而言，大部分印刷品经过日照和高温，

其色度值 b 都有逐渐增大的趋势，即印刷产品最终都

有变黄的趋势。可以通过二次多项式拟合判断印刷纸

张、油墨和印刷品的明度值和色度值的变化趋势，进

而判断印刷品的耐黄变特性。 

4  结语 

印刷品的耐久性主要受外因和内因影响，是由纸

张的耐久性和油墨的耐久性共同作用的结果，由于纸

张和油墨材料的不同，因此不同印刷产品的耐久性是

不同的。文中通过纸张和油墨耐黄变实验，分析了试

样纸张和油墨的耐黄变特性，揭示了印刷品黄变特性

的实质，为研究印刷品的耐黄变性提供新的思路，并

对优化印刷工艺有重要意义。  
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